Land use change from the sugar cane expansion in the western region of São Paulo state, Brazil by Lourenzani, Wagner Luiz & Caldas, Marcellus M.
1980 Lourenzani & Caldas.
Ciência Rural, v.44, n.11, nov, 2014.
Mudanças no uso da terra decorrentes da expansão da cultura da
cana-de-açúcar na região oeste do estado de São Paulo
Land  use  change  from  the  sugar  cane  expansion
in  the  western  region  of  São  Paulo  state,  Brazil
Wagner  Luiz  LourenzaniI   Marcellus  Marques  CaldasII
ISSN 0103-8478
Ciência Rural, Santa Maria, v.44, n.11, p.1980-987, nov, 2014                                                         
Recebido 07.02.14      Aprovado 14.04.14      Devolvido pelo autor 07.08.14
CR-2014-0186
 http://dx.doi.org/10.1590/0103-8478cr20140186
RESUMO
A demanda por alternativas energéticas tem 
aumentando a produção mundial de biocombustíveis e, 
consequentemente, o cultivo das culturas agrícolas. No Brasil, 
o lançamento dos veículos bicombustíveis propiciou a retomada 
da importância da produção de etanol e, consequentemente, 
numa nova fase de expansão do cultivo de cana-de-açúcar. 
Diversas questões relacionadas à sustentabilidade da produção 
de biocombustíveis têm sido discutidas na literatura, tais como 
o efeito na produção de alimentos e na segurança alimentar, o 
impacto ambiental da mudança do uso da terra e os efeitos sociais 
no campo. Este trabalho pretende analisar as mudanças no uso 
da terra na região Oeste Paulista, provocadas pela expansão do 
cultivo da cana-de-açúcar. Na última década (2003 a 2012), a 
região Oeste Paulista representou mais da metade da expansão 
dessa cultura no estado de São Paulo, maior estado produtor 
brasileiro. O método utilizado foi o Modelo Shift-Share, que, 
por meio da decomposição da variação das áreas, possibilitou 
calcular os efeitos escala e substituição das principais atividades 
em análise. Este trabalho revela que a expansão da cultura da 
cana-de-açúcar na região estudada ocorreu predominantemente 
pela substituição de áreas de pastagem e, consequentemente, da 
atividade pecuária.
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ABSTRACT
The demand for energy alternatives to oil are 
increasing global biofuel production and, consequently, the 
biofuel crops cultivation. In Brazil, the emergence of ﬂ ex-fuel 
vehicles resumed the importance of ethanol production, resulting 
in a new phase of Brazilian sugar cane crop expansion. Several 
issues related to the sustainability of biofuel production have been 
discussed in the literature, such as the effect on food production 
and food security, the environmental impact of land use change 
and social effects in the ﬁ eld. This study aims to analyze the land 
use change in the Oeste Paulista region, caused by the expansion of 
sugar cane cultivation. Between 2003 and 2012, the Oeste Paulista 
region represented more than half of the expansion of this crop in 
São Paulo state, the largest producer in Brazil. This paper used the 
Shift-Share model to decompose the agricultural areas variation 
and to calculate the replacement of the main activities analyzed. 
The results revealed that, in the analyzed region, the expansion of 
sugar cane area has occurred predominantly by replacing pasture 
and, consequently, by cattle activity.
Key words: sugar cane, expansion, land use change.
INTRODUÇÃO
O preço do petróleo, a poluição do ar, a 
exaustão previsível das fontes não renováveis de 
energia e o impacto climático dos combustíveis 
fósseis têm moldado as estratégias dos governos 
na busca de fontes de energia renováveis e menos 
poluentes (DUFEY, 2006; FARGIONE et al., 2008). 
A energia renovável apresenta vantagens por estar 
amplamente disponível, polui menos, garante a 
disponibilidade de suprimento e reduz a dependência 
do petróleo e das regiões produtoras politicamente 
instáveis (GOLDEMBERG, 2007). Dentre as fontes 
renováveis, os biocombustíveis são aqueles obtidos 
a partir da biomassa; ou seja, matérias-primas de 
origem animal ou vegetal (NASS et al., 2007). 
O desenvolvimento do biocombustível, 
que surgiu na interface da agricultura e da energia, 
tem sido considerado como um dos desenvolvimentos 
agrícolas mais signiﬁ cativos dos últimos anos (FAO, 
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2013a). A demanda por alternativas energéticas têm 
aumentando a produção mundial de biocombustíveis 
e, consequentemente, o cultivo das culturas agrícolas 
usadas na sua produção (FARGIONE et al., 2008). 
No cenário mundial, o Brasil apresenta 
elevada competitividade na produção de 
biocombustíveis, especialmente, o etanol de cana-de-
açúcar. Suas vantagens competitivas e comparativas 
se devem à disponibilidade de recursos naturais 
(terra, água e radiação solar), de tecnologia (produção 
e processamento) e de mão de obra (MARTINELLI & 
FILOSO, 2008; NASS et al., 2007; GOLDEMBERG 
et al., 2008). 
O interesse dos países desenvolvidos 
em soluções mais limpas para o setor de transporte 
e o lançamento dos veículos bicombustíveis (ﬂ ex 
fuel), no ano de 2003, propiciou a retomada, no 
país, da importância da produção de etanol e, 
consequentemente, numa nova fase de expansão do 
cultivo de cana-de-açúcar no Brasil (NASS et al., 
2007). A ampliação da área plantada, das plantas 
industriais e a construção de novas usinas resultam 
de decisões da iniciativa privada (CAMARGO et al., 
2008). Tais ações são também fortemente estimuladas 
por políticas públicas, com suporte ﬁ nanceiro estatal, 
de apoio à produção, à infraestrutura industrial, 
viabilizando, até mesmo, a exportação dos produtos. 
A partir da visão mundial sobre a importância dos 
biocombustíveis nas matrizes energéticas, destaca-se 
a recente estrangeirização dos investimentos (terras, 
produção agrícola e usinas) no setor sucroalcooleiro 
nacional (SAUER & LEITE, 2012). 
O Brasil é o maior produtor mundial de 
cana-de-açúcar, de açúcar e o segundo maior produtor 
de etanol (FAO, 2013b; RFA, 2013). No mercado 
internacional, o Brasil é o maior exportador de açúcar 
e etanol. Na safra 2011/2012, produziu cerca de 560 
milhões de toneladas de cana-de-açúcar, 36 milhões 
de toneladas de açúcar e 23 bilhões de litros de etanol 
(PROCANA, 2012). O estado de São Paulo tem sido 
o representante mais importante desse setor. Em 
2011, o estado paulista representou cerca de 54% da 
produção nacional de cana-de-açúcar, 59% de açúcar 
e 55% de etanol (PROCANA, 2012).
A produção brasileira de etanol cresceu 
180%, entre 2005 e 2011, com um consequente 
incremento de 3,8 milhão de hectares de cana-de-
açúcar. O estado de São Paulo representou 56% da 
expansão nacional (PROCANA, 2012; IBGE, 2013). 
Entretanto, esse processo não ocorreu homogeneamente 
em todo o território estadual, em função da saturação 
de áreas nas regiões de produção mais antigas e pela 
busca de regiões com condições edafoclimáticas mais 
adequadas (CAMARGO et al., 2008).  A expansão da 
área plantada tem sido muito mais expressiva na região 
oeste do estado (RUDORFF et al., 2010).
Diversas questões relacionadas à 
sustentabilidade da produção de biocombustíveis 
têm sido discutidas na literatura. As discussões estão 
centradas na percepção dos impactos em diferentes 
dimensões, como o potencial efeito na produção de 
alimentos e na segurança alimentar (AJANOVIC, 
2011; FAO, 2013a; ZILBERMAN et al., 2013); 
o impacto ambiental e da mudança do uso da terra 
(RAGHU et al., 2006; FARGIONE et al., 2008; 
SPAROVEK et al., 2009, TSAO et al., 2012) e os 
efeitos sociais no campo (MOL, 2007; MORAES, 
2007; BAPTISTA, 2012).
Portanto, todo esse processo acarreta 
transformações complexas, com efeitos 
multidimensionais em uma determinada região. 
Nesse contexto, este trabalho se limita a veriﬁ car um 
desses efeitos – a transformação da paisagem agrícola 
na região oeste do estado de São Paulo. Assim, o 
principal objetivo é analisar as mudanças no uso da 
terra na região supracitada, no período de 2003 a 
2012, provocadas pela expansão do cultivo da cana-
de-açúcar. Especiﬁ camente, pretende-se analisar as 
alterações na composição agropecuária, identiﬁ cando 
quais atividades incorporaram e/ou cederam área na 
região Oeste Paulista.
MATERIAL   E   MÉTODOS
O recorte geográﬁ co adotado neste trabalho 
é a denominada região Oeste Paulista (Figura 1). Essa 
região é deﬁ nida a partir da seleção dos municípios 
de 11 Escritórios de Desenvolvimento Rural (EDRs) 
localizados no oeste do estado (CAMARGO et al., 
2008). Os EDRs são agrupamentos de municípios 
regionalizados pela Secretaria de Estado de 
Agricultura e Abastecimento, que divide o estado de 
São Paulo em 40 regiões. 
Para analisar espacialmente a dinâmica 
de expansão da cultura da cana-de-açúcar na região 
Oeste Paulista, foi utilizado um sistema de informação 
geográﬁ ca (SIG). Para o desenvolvimento desse 
sistema, foram utilizados arquivos geoespaciais 
disponibilizados pelo IBGE Mapas (2013). Dados 
obtidos por meio do Projeto CANASAT (2013) foram 
inseridos no SIG para tratamento e análise.
Para identiﬁ car a alteração da área 
agricultável na região Oeste Paulista, no período 
de 2003 a 2012, utilizou-se o Modelo Shift-Share 
(SANTOS et al., 2008; CAMARGO et al., 2008). 
Esse modelo parte do princípio de que a área 
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agricultável se modiﬁ ca em um determinado período, 
devido à alteração do tamanho ou escala do conjunto 
formado pelas atividades que concorrem pelo fator 
terra, ou pela substituição de um produto por outro 
dentro desse conjunto.
Por meio da decomposição da variação 
da área, é possível calcular os efeitos escala e 
substituição das principais atividades em análise. 
O modelo analítico utilizado é representado pela 
expressão:
Ai2 – Ai1 =(αAi1 – Ai1) + (Ai2 - αAi1)
em que:
Ai2 – Ai1 = variação da área cultivada com 
uma atividade “i”, entre o período 1 e 2;
(αAi1 – Ai1) = efeito-escala; e,  (Ai2 - αAi1) = 
efeito-substituição
sendo:
em que, At1 e At2 são as áreas totais 
ocupadas com as n atividades agropecuárias de uma 
região, respectivamente, nos anos 1 e 2.
O Efeito-Escala (EE) é dado pela variação 
na área de uma atividade, por meio das  alterações de 
tamanho ou escala dos sistemas, mantendo inalterada 
sua participação dentro deste. Valores positivos e 
negativos representam, respectivamente, tendências 
de expansão ou contração do sistema analisado. De 
acordo com SANTOS et al. (2008), os valores do 
efeito-escala para cada atividade mostram como seria 
o comportamento dessas se a ampliação ou a contração 
da área fosse distribuída de forma uniforme entre elas.
O Efeito-Substituição (ES) mostra a 
variação da participação de uma atividade dentro do 
sistema, revelando se esta substituiu ou foi substituída 
por outras atividades. Um valor positivo desse efeito 
revela que uma atividade substituiu outras atividades, 
que tiveram um efeito-substituição negativo. 
Esse modelo baseia-se na hipótese da 
proporcionalidade, em que as áreas cedidas por 
determinadas culturas são proporcionalmente distribuídas 
para aquelas que expandiram suas áreas. Portanto, 
segundo CAMARGO et al. (2008), trata-se de um 
método indicativo e não determinístico, com a capacidade 
de identiﬁ car tendências dos movimentos de substituição.
Os dados utilizados para essa análise 
advêm de séries históricas das áreas cultivadas de 
produtos de origem vegetal e de pastagens dos EDRs 
que compõem a região Oeste Paulista. Os dados, 
referentes ao período entre 2003 e 2012, foram 
obtidos por meio do levantamento sobre a produção 
agropecuária do estado de São Paulo, realizado pelo 
Instituto de Economia Agrícola – IEA, em conjunto 
com a Coordenadoria de Assistência Técnica Integral 
– CATI (IEA, 2013).
RESULTADOS   E   DISCUSSÃO
O processo de expansão do cultivo de 
cana-de-açúcar ocorreu de forma heterogênea entre 
os municípios da região Oeste Paulista. Na ﬁ gura 2, 
é possível veriﬁ car a dinâmica de expansão da 
cultura da cana-de-açúcar por município, no período 
entre 2003 e 2012, bem como as áreas de ocupação 
(expansão e renovação) por EDR. 
No período analisado, a cultura da cana-
de-açúcar avança na ocupação de todo o território da 
região Oeste Paulista, e aumenta sua participação, 
Figura 1 - Identiﬁ cação da área de estudo. 
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ano após ano, no uso da terra dos municípios. 
Veriﬁ ca-se que o avanço se dá em direção ao oeste da 
região. Enquanto a região central apresenta a maior 
concentração de cultivo de cana-de-açúcar da região 
estudada, as regiões sudoeste e noroeste apresentam 
os menores índices de ocupação.
Quando analisada sob a ótica dos EDRs, 
veriﬁ ca-se que, na safra 2012/2013, as maiores 
concentrações de cultivo de cana-de-açúcar estão 
localizadas nos EDRs de Araçatuba (40%), de São 
José do Rio Preto (33%), de Andradina (32%) e de 
Dracena (30%). Entretanto, esses índices de ocupação 
ainda estão abaixo das tradicionais áreas de cultivo 
de cana no estado de São Paulo, onde se atinge 50% 
do território (RUDORFF et al., 2010). Os EDRs de 
Jales e Presidente Venceslau apresentam a menor 
porcentagem de ocupação de cana, apresentando, 
respectivamente, 9% e 12%. 
A razão entre a área de expansão e de 
renovação revela o quão nova é a área de cultivo. O 
EDR de Presidente Venceslau apresenta uma relação 
de 4,60. Isso signiﬁ ca que, na safra 2012/2013, 
apresenta 4,6 vezes mais área de expansã o do que 
de renovação. Os EDRs de Jales e Fernandópolis 
também apresentam mais áreas novas, com índices 
de 2,6 e 1,7, respectivamente. As demais regiões 
apresentam índices menores ou iguais a 1, revelando 
áreas mais antigas, com áreas de renovação maiores 
do que de expansão.
Considerando a continuidade desse 
processo de expansão, tais resultados sugerem 
que as regiões que apresentam os menores índices 
de concentração de cana-de-açúcar, e as menores 
razões entre área de expansão/renovação, são as 
mais propensas a receberem novos investimentos em 
cultivo dessa cultura. Nesse contexto, para a região 
estudada, encontram-se nessa situação os EDRs de 
Presidente Venceslau e Jales.
A tabela 1 apresenta os resultados das 
análises sobre os efeitos escala e substituição, 
propiciando a visualização das modiﬁ cações na 
composição agropecuária na região Oeste Paulista. 
Fonte: elaborado a partir dos dados CANASAT (2013).
Figura 2 - Expansão do cultivo da cana-de-açúcar, por município, entre as safras de 2003/04 a 2012/13; Área de ocupação, em porcentagem, 
e a razão entre área de expansão e renovação de cana-de-açúcar, por EDR, na safra 2012/13.
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A sistematização apresenta uma análise com 23 
atividades, que representavam, entre 2003 e 2012, 
99,7% da área total das atividades agropecuárias da 
região Oeste Paulista. 
Observa-se que, no período analisado, a 
área cultivável da região Oeste Paulista se manteve 
praticamente a mesma. Entre 2003 e 2012, houve 
uma pequena redução de aproximadamente 63 mil 
hectares, ou 1% da área total. Destaque deve ser 
dado, pelo crescimento percentual, para as culturas 
da cana-de-açúcar (250%); seringueira (159%); e 
eucaliptos (156%). As culturas que mais decresceram 
percentualmente foram o abacaxi (100%), arroz 
(93%) e o feijão (89%). Entretanto, ao se considerar 
a variação nominal das áreas, revela-se, de forma 
preeminente, o crescimento de 1,375 milhão de 
hectares da cultura da cana e a redução de 1,280 
milhão de hectares de pastagem cultivada.
As principais culturas que apresentaram 
efeito-substituição positivo foram a cana-de-
açúcar, a mata natural, a seringueira e o eucalipto, 
representando cerca de 98% das áreas incorporadas. 
As pastagens (cultivada e natural), o milho, o feijão, 
o algodão, a soja e o café (98% das áreas cedidas) 
apresentaram efeito-substituição negativo.
A tabela 2 apresenta as alterações de 
áreas cultiváveis entre os produtos que incorporaram 
e cederam áreas na região no período estudado, 
baseado na análise de efeito-substituição. Além da 
predominante incorporação de áreas pela cultura da 
cana-de-açúcar (incluindo a cana para forragem), 
percebe-se que as atividades que mais incorporaram 
área foram as matas naturais e as ﬂ orestas plantadas. 
Por outro lado, excetuando as áreas de pastagem 
(cultivada e natural), veriﬁ ca-se que as atividades que 
cederam áreas são aquelas destinadas à produção de 
alimentos diversos, incluindo-se os produtos da cesta 
básica (arroz, feijão, mandioca, café).
A análise da atividade pecuária bovina na 
região Oeste Paulista revela que não houve aumento 
representativo na eﬁ ciência produtiva, no período entre 
2003 e 2012. A redução de 29% da área de pastagem 
foi acompanhada por uma proporcional redução do 
número de bovinos – cerca de 1,8 milhão de cabeças 
Tabela 1 - Efeitos escala (EE) e substituição (ES) da região Oeste Paulista, entre 2003 e 2012.
---------- Área Cultivada (ha) --------- ----------- Variação da Área ----------- EE ES
OESTE PAULISTA
2003 2012 (ha) (%) (ha) (ha)
Cana-de-açúcar 550.584 1.925.914 1.375.330 249,79% -5.671 1.381.001
Mata natural 205.766 297.209 91.442 44,44% -2.119 93.562
Seringueira 24.386 63.167 38.781 159,03% -251 39.032
Eucaliptos 20.045 51.364 31.319 156,24% -206 31.525
Cerradão e cerrado 102.194 113.139 10.945 10,71% -1.053 11.997
Capim para semente 25.918 29.389 3.471 13,39% -267 3.738
Cana para forragem 27.949 30.668 2.719 9,73% -288 3.007
Banana 8.593 11.423 2.830 32,93% -89 2.918
Amendoim 26.792 29.330 2.538 9,47% -276 2.814
Laranja 74.475 75.044 569 0,76% -767 1.337
Mandioca 13.390 12.700 -690 -5,15% -138 -552
Tomate 3.374 1.904 -1.469 -43,55% -35 -1.434
Manga 4.600 1.699 -2.901 -63,06% -47 -2.853
Abacaxi 3.741 0 -3.740 -100,00% -39 -3.702
Arroz 5.909 421 -5.488 -92,88% -61 -5.427
Outros Produtos 21.140 14.495 -6.645 -31,43% -218 -6.427
Sorgo 13.597 5.449 -8.148 -59,93% -140 -8.008
Café 42.233 18.437 -23.797 -56,35% -435 -23.361
Soja 112.000 83.386 -28.614 -25,55% -1.154 -27.460
Algodão 33.024 3.787 -29.237 -88,53% -340 -28.897
Pastagem natural 138.466 99.543 -38.923 -28,11% -1.426 -37.497
Feijão 59.454 11.680 -47.773 -80,35% -612 -47.161
Milho 291.817 146.361 -145.457 -49,85% -3.006 -142.451
Pastagem cultivada 4.334.294 3.053.948 -1.280.346 -29,54% -44.645 -1.235.701
TOTAL 6.143.739 6.080.456 -63.283 -1,03%
Fonte: IEA (2013).
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(27%). Em quase uma década, o rendimento passou de 
1,49 para 1,55 cabeças por hectare.
CONCLUSÃO
Este estudo revelou que é crescente a 
participação e a importância da região Oeste Paulista 
no agronegócio sucroalcooleiro nacional e estadual. 
Destaque deve ser dado à disponibilidade de áreas 
e às condições edafoclimáticas que a região oferece 
para novas expansões. Além de estar dentro da área 
considerada como adequada para o Zoneamento 
Agroambiental para o setor sucroalcooleiro, as áreas 
de pastagens ainda prevalecem e, tanto a declividade 
predominante, quanto o clima da região, favorece o 
cultivo da cana-de-açúcar. 
Sob a ótica da análise da alteração da 
composição agropecuária na região Oeste Paulista, 
pode-se aﬁ rmar que, no período entre 2003 e 2012, 
o processo de incorporação de área cultiváveis se dá, 
predominantemente, pela cultura da cana-de-açúcar em 
substituição às áreas de pastagens e, consequentemente, 
da atividade pecuária bovina. Tais resultados conﬁ rmam 
a continuidade da dinâmica de expansão apresentada por 
estudos anteriores (CAMARGO et al., 2008; RUDORFF 
et al., 2010). Em um patamar menos signiﬁ cativo, 
veriﬁ ca-se a incorporação de áreas pelas atividades de 
matas e ﬂ orestas plantadas, ao mesmo tempo em que se 
Tabela 2 - Efeito-substituição atribuído aos produtos que cederam área, em hectares, na região Oeste Paulista, entre 2003 e 2012.
----------------------------------- Produtos que incorporaram área (ha) – continua ------------------------------
Produtos que cederam área (ha)
Cana-de-açúcar Mata natural Seringueira Eucalipto Cerradão esavana
Capim para
semente
Pastagem cultivada 1.086.300 73.596 30.703 24.798 9.437 2.940
Milho 125.228 8.484 3.539 2.859 1.088 339
Feijão 41.459 2.809 1.172 946 360 112
Pastagem natural 32.964 2.233 932 752 286 89
Algodão 25.403 1.721 718 580 221 69
Soja 24.140 1.635 682 551 210 65
Café 20.537 1.391 580 469 178 56
Sorgo 7.040 477 199 161 61 19
Outros Produtos 5.650 383 160 129 49 15
Arroz 4.771 323 135 109 41 13
Abacaxi 3.254 220 92 74 28 9
Manga 2.508 170 71 57 22 7
Tomate 1.261 85 36 29 11 3
Mandioca 485 33 14 11 4 1
TOTAL (ha) 1.381.001 93.562 39.032 31.525 11.997 3.738
---------------------------------------- Produtos que incorporaram área (ha) ----------------------------------------
Produtos que cederam área (ha)
Cana para forragem Banana Amendoim Laranja TOTAL (ha)
Pastagem cultivada 2.366 2.296 2.214 1.051 1.235.701
Milho 273 265 255 121 142.451
Feijão 90 88 84 40 47.161
Pastagem natural 72 70 67 32 37.497
Algodão 55 54 52 25 28.897
Soja 53 51 49 23 27.460
Café 45 43 42 20 23.362
Sorgo 15 15 14 7 8.008
Outros Produtos 12 12 12 5 6.427
Arroz 10 10 10 5 5.427
Abacaxi 7 7 7 3 3.702
Manga 5 5 5 2 2.853
Tomate 3 3 3 1 1.435
Mandioca 1 1 1 0 552
TOTAL (ha) 3.007 2.918 2.814 1.337 1.570.932
Fonte: a partir dos dados do IEA (2013).
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tem a redução de áreas de atividades de produtos agrícolas 
diversos destinados à produção de alimentos.
Embora a predominância da mudança 
do uso da terra na região oeste do estado de São 
Paulo tenha ocorrido pela incorporação de áreas de 
pastagens, não implica a inexistência de possíveis 
impactos sobre o acesso de alimentos em nível 
microrregional. Constata-se que outros produtos 
que apresentaram reduções de áreas foram aqueles 
característicos da pequena produção, tais como as 
frutas, tomate, mandioca, arroz, feijão e café. Ou seja, 
em regiões onde predomina a atividade rural familiar, 
a mudança da estrutura agrícola pode criar riscos à 
segurança alimentar, afetar a capacidade de produção 
das comunidades locais, impactar no preço da terra e 
na distribuição da renda agrícola (PEROSA, 2014).
Portanto, estudos mais aprofundados 
são necessários para veriﬁ car o efeito da expansão 
da cana-de-açúcar na agricultura familiar da 
região. Por ﬁ m, sugere-se a elaboração de estudos 
complementares (análise das externalidades sociais, 
econômicas e ambientais) para a região, considerando 
a interdisciplinaridade da temática e o horizonte 
temporal do processo de transformação.
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